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３　结果与讨论
３．１　烧结温度对支撑体爆破强度的影响
图１为细粉含量和烧结温度对所制备的堇青石支
撑体爆破强度的影响。如图１所示，细粉含量为３０％
（质量分数）、烧结温度为１２５０℃时，支撑体爆破强度
只为０．６４ＭＰａ；而同样烧结温度下，细粉含量分别为
１０％和２０％（质量分数）的支撑体，爆破强度更差；即
使烧结温度提高到１３００℃，爆破强度也才分别为０．６９
和０．８４ＭＰａ。但是，可以看到一个趋势，即在大颗粒粉
体表面发生熔融之前的烧结温度下，细粉含量提高，支
撑体爆破强度随之提高。因为粉体粒径越小，熔点越
低，更易于在较低的温度下发生表面熔融而烧结。本
法所制备的支撑体，细粉系存在于粗粉间隙、甚至是附
着于粗粉表面而对粗粉形成包裹，其在一定温度下的
表面熔融而烧结，显然有利于支撑体爆破强度的提高。
图１　烧结温度和细粉含量对支撑体爆破强度的影响
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　　但是，当烧结温度提高至１４００℃以上时，在这样
的温度下，大颗粒粉体的表面已会发生熔融，此时，细
粉体含量太多或者太少，都对支撑体的爆破强度不利。
烧结温度同为１４００℃时，细粉含量２０％（质量分数）的
支撑体，爆破强度高达２．２４ＭＰａ；而细粉含量３０％（质
量分数）的支撑体，爆破强度只为２．１８ＭＰａ；细粉含量
１０％（质量分数）的支撑体，爆破强度更降至１．９３ＭＰａ。
细粉体表面活性高，含量太多时，易于形成团聚体，并
在烧结后形成强度不高的多孔大颗粒；太多的细粉体
存在于粗粉体间隙，还会使得粗粉体被其隔开，不利于
自身的彼此熔融烧结。所以，当烧结温度足以使得粗
粉体表面熔融时，太多的细粉体反而对支撑体的强度
不利；但是，即使在这种情况下，细粉的作用仍然是不
可少的。粗粉体粒径较大，彼此之间接触面相对较小，
致使其通过表面熔融而烧结的程度不高，支撑体的强
度自然也不高。适量的细粉体，可以在粗粉体之间起
桥梁作用，增加了粗粉体之间的熔融烧结程度，提高支
撑体的强度。实验表明，在烧结温度为１４００℃以上
时，细粉体含量以２０％（质量分数）最宜。
３．２　烧结温度对支撑体渗透性能的影响
图２为烧结温度和细粉含量对所制备支撑体的渗
透性能的影响。在相同的烧结温度下，细粉含量越多，
支撑体的水通量越小。如烧结温度同为１４００℃时，细
粉含量分别为１０％、２０％、３０％（质量分数），通量分别
为１１．９、１０．３和４．６ｍ３／（ｍ２·ｈ）。这是因为吸附在粗
粉表面的细粉毕竟只有少量，其大部分系存在于粗粉之
间的间隙，因此，细粉含量越多，其占据大颗粒粉体间的
间隙也就越多，使得烧结后形成的支撑体的有效孔径变
小，孔隙率降低。在１４５０℃烧结后所形成的支撑体，孔
隙率甚至为零，即完全闭孔，水通量为零。可见，除温度
外，细粉含量是影响水通量的另一个重要因素。
实验表明，烧结温度为１４００℃时，细粉含量为
２０％（质量分数），支撑体具有相对较好的综合性能。
图２　烧结温度和细粉含量对支撑体纯水通量的影响
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以细粉含量为２０％（质量分数）、１４００℃烧结的支
撑体做耐碱腐蚀试验。浸泡ＮａＯＨ溶液前后，堇青石
支撑体的爆破强度分别为２．２１、１．８５ＭＰａ。足见其具
有很好的耐碱腐蚀性能，在耐碱试验之后，其爆破强度
仍大于工业操作的压差上限（１ＭＰａ），所以，适合碱性
条件下的工业应用。
图３（ａ）、（ｂ）分别为细粉体含量为２０％（质量分
数）、１４００℃烧结的支撑体碱处理前后的ＸＲＤ谱图。
图３　细粉含量为２０％（质量分数）、１４００℃烧结的堇
青石支撑体的ＸＲＤ
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　　图３（ａ）只存在堇青石的谱峰，说明堇青石历经
１４００℃烧结并没有分解。图３（ｂ）的峰形和强度几乎
与（ａ）完全相同，表明经碱处理后，其成份仍完全是堇
青石。但是，由耐碱试验后支撑体强度下降至１．８５
ＭＰａ推断，少量堇青石在耐碱试验中还是发生了分
解，只不过分解产物全溶于碱溶液中了。
图４（（ａ）～（ｃ））是细粉含量分别为１０％、２０％、
７７２韩火年 等：粗细粉混用法制备堇青石膜支撑体
３０％（质量分数），１４００℃烧结而成的支撑体的ＳＥＭ
图。细粉含量为１０％（质量分数）时，其分散性相当
好，支撑体孔径均一、孔洞分布均匀；但粗粉体之间融
结不充分，支撑体强度不高（图４（ａ））。细粉含量增加
至２０％（质量分数），如图４（ｂ），孔径稍有减小，孔洞分
布仍很均匀，存在于粗粉体表面的单个细粉体大量减
少，大多细粉体在高温下熔融后又重新结晶，生成了粒
度比细粉大的条形颗粒，在粗粉体之间起着融结的作
用，支撑体强度较高。但当细粉含量增至３０％（质量
分数）时（图４（ｃ）），支撑体孔径减小、甚至有闭孔现
象，孔洞分布也不再均匀，还存在许多多孔的大颗粒。
这是由于细粉含量过多，分散困难，极易团聚而形成低
密度的团聚体，并在烧结后形成强度明显较差的多孔
大颗粒，对支撑体的强度不利。ＳＥＭ 图进一步说明，
粗细粉混用法，可以通过细粉比例的适当调节，制得强
度与通量均较为适中的陶瓷膜支撑体。
图４　堇青石支撑体电镜图
Ｆｉｇ　４ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｂｏｄｉｅｓ
４　结　论
当细粉体含量为２０％（质量分数）、烧结温度为
１４００℃时，由粗细粉混用法制备的堇青石陶瓷支撑体，
综合性能比较优良：纯水通量为１０．１ｍ３／（ｍ２·ｈ），爆
破强度为２．２１ＭＰａ。其中，大颗粒粉体为骨料，而细
颗粒粉体除起到烧结助剂的作用外，还在粗粉体之间
起着融结的作用，有利于膜支撑体爆破强度的提高。
这一制备方法，不仅使得堇青石的烧结温限加宽了，所
制得支撑体的爆破强度及水通量也均优于由单一粒径
粉体所制备的支撑体；改变粗、细粉比例，可以一定程
度地改变支撑体的开孔率及强度。该支撑体具有很好
的耐碱腐蚀性能，适合碱性条件下的工业应用。爆破
法测定支撑体强度，不仅简便，还可以很直观地同时判
定支撑体是否存在缺陷、是否达到工业应用的强度要
求。因而，相对于三点法，更适于在工业生产中应用。
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